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O presente trabalho descreve a simulação de um gerador e inversor 
para sistemas domésticos de produção de energia eólica. 
Este projecto pretende simular a produção de energia eléctrica por 
meio de uma energia renovável (vento). 
 
Descreve-se toda a arquitectura do sistema e respectiva 
implementação. São apresentados os resultados das partes mais 
importantes do sistema e respectiva análise. Os diversos 
componentes do sistema são inicialmente apresentados 
individualmente, sendo no final analisado o sistema completo.     
 
O inversor implementado apresenta com base no resultado das 
simulações, um bom desempenho, nomeadamente em termos de 
distorção. No entanto quando ligado ao gerador o sistema apresenta 
valores de tensão anormalmente elevados. Um melhor projecto do 
































This work is about the use of wind energy in the production of 
electricity in small (domestic) context. It reports the simulation of a 
generator and an inverter as means for domestic production of wind 
energy. 
 
The entire system architecture and implementation is portrayed 
along with the results and analysis of its vital parts. The system’s 
description is done previously in separated chapters, and at the end, 
the system is analyzed as a whole. 
 
The inverter demonstrates a good performance, although when 
connected with the generator, the output values display high 
amplitude spikes. An accurate generator design should solve this 
problem.  
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Uma das grandes preocupações do Mundo de hoje é a questão da energia. O 
aproveitamento desta ainda não atingiu um nível satisfatório, visto que a imensa maioria 
da energia utilizada pelo homem é de origem não renovável, seja de fonte mineral, 
atómica ou térmica.  
Existem, contudo, situações onde é mais favorável (técnica e economicamente) ter 
fontes alternativas de energia do que instalar sistemas convencionais, como no caso de 
pequenos aglomerados populacionais onde é inviável levar a rede eléctrica e onde o 
combustível diesel para os grupos geradores é demasiado caro. Dependendo do tipo de 
energias renováveis existentes no local, o sistema de geração poderá ser um simples 
complemento ao grupo gerador convencional, ou substitui-lo na totalidade. 
Existem várias formas de energia renovável, mais ou menos viáveis, com mais ou 







A biomassa e a hídrica são as únicas energias renováveis que actualmente possuem 
algum protagonismo na energia consumida. A hídrica contribui em cerca de um quinto 
para a energia renovável consumida no mundo, mas menos de 3% para a energia total. 
O único problema associado com este recurso é o impacto ambiental que as barragens 
representam. A biomassa é, actualmente, o recurso mais importante de energia 
renovável, contribuindo em cerca de 14% para a energia total consumida [11]. Grande 
parte desta energia é consumida nos países em desenvolvimento, normalmente de uma 
forma insustentável, quer para a manutenção do recurso, quer pela degradação do meio 
ambiente. A energia de biomassa é fornecida fundamentalmente pela madeira. Uma 
infinitésima parte é fornecida por biogás produzido através de excrementos de animais. 
O principal problema da biomassa reside na gestão dos terrenos onde a madeira cresce 
e nos resíduos resultantes da sua queima. Actualmente também estão em causa 
questões éticas, pois solos utilizados na produção de alimentos estão a ser cultivados 
para produção de biomassa. 
A energia solar pode ser utilizada para aquecimento ou para produção de 
electricidade através de máquinas térmicas ou através de células fotovoltaicas. Como 
aquecimento, a luz solar já é bastante usada nas casas, permitindo poupanças 
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significativas. Para produzir energia eléctrica surge o problema do baixo rendimento quer 
dos processos térmicos, quer das células fotovoltaicas. 
A energia geotérmica é, fundamentalmente, usada para gerar electricidade apenas 
em regiões com recente actividade vulcânica. 
Nos últimos anos deu-se um significativo investimento na energia eólica que hoje em 
dia é claramente mais competitiva do que a energia solar na produção de energia 
eléctrica. É também competitiva com as energias convencionais não renováveis, pois o 
preço do petróleo subiu fortemente nos últimos anos e pelo facto de muitos estados 
industrializados, a braços com os problemas ambientais (aquecimento global provocando 
desequilíbrio no meio ambiente) que estas últimas causam, estarem a subsidiá-la. Este é 
o caso de Portugal, que se está a tornar um dos maiores produtores de energia eólica e 
de equipamentos para o seu aproveitamento. 
Assim, este trabalho tem como objectivo a análise do aproveitamento da energia 
eólica, não nas grandes unidades de produção com sistemas que podem chegar aos 
5MW por torre, mas em pequenos sistemas para uso doméstico. Neste caso, dado que 
os locais não são óptimos em termos de velocidade de vento, obrigam ao projecto de 
sistemas que forçosamente têm que poder trabalhar com pouco vento e velocidade 
muito variável. 
Estes constrangimentos exigem um sistema de controlo do inversor muito eficiente, 
pois caso contrário a energia produzida será muito reduzida.   





























































Capítulo II – State of the Art 
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Geradores 
 
 A electricidade é uma forma bastante eficiente para transportar energia. No 
entanto na maioria dos casos a fonte de energia primária está sob a forma de uma 
energia mecânica que é necessário converter em energia eléctrica. Esta conversão é 
feita por geradores que ao rodarem em torno do seu eixo induzem uma corrente eléctrica 
nos seus enrolamentos. Existem geradores AC ou DC, mas hoje em dia devido ao seu 
melhor rendimento e maior fiabilidade, os geradores eólicos são maioritariamente AC 
(alternadores). Em sistemas de baixa potência a frequência da tensão/corrente 
produzida varia com a velocidade de rotação da hélice, pelo que não podem ser ligados 
directamente à rede eléctrica (frequência constante igual a 50Hz na Europa). A solução 
passa pela rectificação e posterior conversão em AC, com as especificações da rede 
eléctrica. Um sistema com ligação directa à rede trabalha sem necessitar de um banco 
de baterias para armazenar a energia. No sistema que apresentamos foram abolidas as 
baterias, sendo a energia convertida entregue directamente à rede, tornando assim o 
investimento no sistema muito mais reduzido. Teoricamente, é possível aproveitar cerca 
de 59% da energia do vento [7]. A seguir é apresentada uma demonstração do cálculo 
da potência gerada pelo vento. 
 O vento é constituído por moléculas de ar em movimento. Então qualquer objecto 






=        






== ,     eq.1 
Sabendo a densidade do ar (ρ= 1.23 kg/m3), pode-se determinar a massa de ar 
que toca na turbina por cada segundo:       
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Substituindo a massa (m) na equação 1 pela equação anterior obtém-se a 






=       eq.2 
ρ - densidade do ar; 
v -  velocidade do vento; 
A – área de varrimento das pás da hélice. 
 Contudo esta energia nunca é inteiramente recuperada pelo aerogerador, uma 
vez que se despende energia ao evacuar o ar turbinado. A recuperação de energia do 
vento através de uma turbina faz-se desacelerando a velocidade do vento. O ideal seria 
imobilizar completamente o vento, mas para isso a turbina teria de ocupar toda a área de 
varrimento (forma de disco). Mas, ocupando toda a área seria impossível rodar o rotor, 
não convertendo assim a energia cinética das moléculas de ar. Uma vez que não é 
possível desacelerar completamente o vento a eficiência nunca será 100%. Introduz-se 







=       eq.3 
 
 O coeficiente Cp caracteriza o nível de rendimento de uma turbina eólica podendo 








=   eq.4 
 
Analisando a equação 3 é possível ver que pequenas variações de velocidade do 
vento, ou aumentando a área de varrimento das pás das hélices, obtém-se um maior 
aproveitamento da energia. Por exemplo, se a velocidade do vento aumentar 10% a 
potência passa a ser cerca de 33% mais elevada. Ou, se duplicarmos o comprimento 
das pás a potência aumenta quatro vezes. Logo, o local onde é implantado o gerador 
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Comercialmente, existem inúmeros tipos de geradores. Tome-se como exemplo o 
seguinte produto retirado de uma loja portuguesa 
(http://www.aerogeradores.blogspot.com/): 
 
Aerogerador / Wind Turbine 1kw 
 
 
Diâmetro Rotor: 2.7m 
Velocidade do vento de Start-up: 2.5m/s (5.6 mph) 
Velocidade do vento de Cut-in: 3 m/s (6.7 mph) 
Velocidade do vento funcionamento ideal: 9m/s (20.1 mph) 
Potência: 1000 Watts 
Potência máxima: ~ 1300Watts 
Velocidade de vento máxima: 12 m/s (27 mph) 
Protecção overspeed: AutoFurl 
Temperatura: -40 to +60 Deg. C 
Gerador: Alternador de magnetos permanentes 
Tensão de saída: 24 VDC Nominal 
 
Há também para baixas potências (até 2KW) inúmeros projectos caseiros. Veja-se como 
exemplo os seguintes websites:  
 
1. http://www.otherpower.com/timsturbine.html (Julho 2008); 
2. http://altenergy.blog-city.com/vawt2.htm (Julho 2008); 
3. http://www.otherpower.com/17page1.html (Julho 2008); 
4. http://altenergy.blog-city.com/vawt.htm (Julho 2008); 
5. http://www.otherpower.com/20page1.html (Julho 2008); 
6. http://otherpower.com/7windturbine.html (Julho 2008); 
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De notar que também se fazem geradores eólicos com eixo das hélices na vertical (ver 
website 2 e 4). Uma das vantagens deste tipo de turbinas reside no facto de estarem 






 Como já referido, é necessário um componente que converta electricidade em 
corrente contínua em corrente alternada com a especificação conveniente (230 V / 50 Hz 
na Europa). Esta conversão de energia é feita por dispositivos electrónicos designados 
de inversores. Os mais comuns são os inversores do tipo stand alone, isto é, não são 
destinados a fazer o paralelo com a rede eléctrica. Estes funcionam normalmente com 
uma gama de tensões de entrada reduzida – caso a tensão baixe de um determinado 
limite o inversor perde potência, acabando por se desligar. Tipicamente estes sistemas 
implicam o uso de um banco de baterias de forma a estabilizar a tensão de entrada: 
 
 
Fig 1 – Inversor stand alone. 
 
 Para se poder utilizar um inversor que actue conjuntamente com a rede eléctrica é 
necessário que este seja do tipo grid conected. A grande vantagem destes inversores é 
a de não necessitarem de baterias. No entanto o seu controlo terá de ser muito mais 
cuidado, uma vez que a forma de onda deverá ser sinusoidal e deverá estar 
exactamente em fase com a frequência da rede. Os inversores grid conected são mais 
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Fig 2 – Grid connected em sistema foto voltaico. 
 
 
 A electricidade produzida por um gerador eólico está dependente da velocidade 
do vento. O vento pode variar a sua intensidade duma forma mais brusca que a radiação 
solar tornando o sistema com maior dinâmica, dificultando assim o controlo do sistema. 
A tensão produzida pelo gerador eólico é alternada tendo de ser rectificada e filtrada por 
condensadores tornando o sistema ainda mais complexo e menos linear também.  
 Tome-se como exemplo as seguintes empresas que produzem/vendem inversores 
deste tipo para sistemas solares e eólicos: 
 
1. http://www.ffsolar.com/projectos/index.php?lingua=eng&categoriy_id=1 (Julho 
2008);  
2. http://www.usaenergia.pt/# (Julho 2008); 
3. http://www.rpc.com.au/products/inverters/grid_systems_faq.html (Julho 2008); 
4. http://www.ginlong.com/ (Julho 2008); 
5. http://www.sma-america.com/en_US/products/grid-tied-inverters/sunny-
boy.html (Julho 2008). 
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 Este projecto visa fundamentalmente estudar o comportamento de um sistema 
real partindo de uma simulação prévia do mesmo. Assim pretendemos ver qual o 
comportamento de um sistema eólico para uma determinada gama de velocidade do 
vento. 
Para isso todo o projecto foi construído e simulado através de um software de 





 O Simulink é um programa utilizado para modelagem, simulação e análise de 
sistemas dinâmicos. O programa pode ser utilizado em sistemas lineares e não lineares, 
contínuos e/ou discretos no tempo. Trata-se de um simulador com uma interface gráfica 
para construção dos modelos, usando diagramas de blocos predefinidos ou criados pelo 
utilizador. Com esta interface podem-se criar modelos da mesma forma que se faz com 
papel e caneta. 
 O Simulink é o resultado de uma longa evolução de pacotes de simulação 
anteriores que necessitavam de uma formulação de equações diferenciais, ou de 
equações de diferenças, em linguagens de programação. Inclui bibliotecas de blocos 
contendo fontes, visualizadores, componentes lineares, não lineares e conectores, com a 
opção de criação ou personalização de blocos. Após a definição do modelo, a simulação 
pode ser feita com diferentes algoritmos de resolução, escolhidos a partir dos menus do 
Simulink ou da linha de comando do MATLAB. Os menus são particularmente 
convenientes para o trabalho interactivo, enquanto a linha de comando tem sua utilidade 
na simulação repetitiva onde se deseja somente mudar parâmetros. De notar que alguns 
blocos usam como unidades o “Per Unit”, que é uma normalização dos componentes 
(relação entre um valor pretendido e o valor nominal). A secção seguinte explica a 
utilização e as vantagens desta unidade. Usando osciloscópios (Scopes) ou outros 
visualizadores, têm-se o resultado gráfico da simulação enquanto esta está sendo 
executada. Os resultados da simulação podem ser exportados para o MATLAB para 
futuro processamento ou visualização. As ferramentas de análise de modelos incluem 
ferramentas de linearização e ajuste (Trimming) que podem ser acedidas a partir da linha 
de comando do MATLAB, assim como várias ferramentas do MATLAB e suas Toolboxes 
respectivas. 
 Sendo o MATLAB e o Simulink integrados, pode-se simular e analisar os modelos 
em qualquer dos dois ambientes. 
 Neste projecto as bibliotecas mais utilizadas foram a “Sympower Systems” e 
“Simulink”. A primeira biblioteca destina-se aos componentes eléctricos do sistema, tais 
como o gerador, a turbina, resistências. A segunda biblioteca foi utilizada principalmente 














Fig 3 – Diagrama do sistema eólico simulado. 
 
“Per Unit” 
 Alguns blocos do simulink possuem unidades diferentes das típicas, denominadas 
por “per unit”. Estas unidades não são mais do que uma quantidade relativa ao “base 







)_( =      eq.1 
 EXEMPLO: 
Considerem-se as seguintes características dadas pelo fabricante de um 
transformador: 
• Potência nominal total – Pn = 2 KVA; 
• Frequência nominal – f = 50 HZ; 
• Tensão de entrada – VP = 220V RMS 
• Tensão nominal de saída – VS = 24V RMS; 
 
No primário os valores em “per unit” serão: 
 
• RP = 2 mΩ     ;   LP = 10 µH; 
• Base power Pn = 2000 W; 
• Base voltage VP = 220 V; 
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Para o secundário os valores em per unit serão: 
 
• RS = 23 µΩ     ;   LS = 0,119 µH; 
• Base power Pn = 2000 W; 
• Base voltage VS = 24 V; 











































    
Fig 4 – Parâmetros transformador em “per unit” 
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Pelo exemplo podemos ver que para o caso do transformador basta calcular o 
valor em per unit para apenas um dos lados do transformador, uma vez que são iguais. 
 Uma das grandes vantagens da utilização desta unidade nas impedâncias é a da 
não necessidade do seu valor exacto. Para transformadores da ordem dos 2KVA aos 
300 KVA A indutância encontra-se entre 0,01 p.u. e 0,03 p.u. e a resistência entre 0,03 
p.u. e 0,12 p.u. [14]. Assim torna-se mais fácil o ajuste dos parâmetros do transformador 
se forem desconhecidos, pois a escala de variação é muito menor. Este princípio de 
aplicação pode ser estendido a outro tipo de aparelho, bastando ter os limites de 






































































Capitulo IV – Modelos de 
Simulação 
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Gerador – conversão de energia mecânica em energia 
eléctrica 
  
 De forma a facilitar a compreensão do modelo simulado é apresentado um 
diagrama de blocos simplificado (ver figura 4). 
 
Fig 5 – Diagrama de blocos do modelo de conversão de energia. 
 
 
 O modelo contém uma turbina cujas características são definidas na página 
seguinte. A esta, está conectado um gerador de imans permanentes trifásico. À saída 
deste é utilizado um rectificador para produzir tensão DC e adiciona-se-lhe também uma 
carga que simula a rede doméstica. 
 
 



























Fig 8 – Parâmetros da turbina. 
 
 A turbina aqui simulada tem os parâmetros acima descritos na figura, sendo os 
mais relevantes: 
 
 Potência de saída máxima de 2500W; 
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 Base power of the electrical generator – valor base utilizado para a obtenção 
do binário em “per unit” à saída do gerador; 
 Base wind speed – valor médio da velocidade do vento esperado; 
 Maximum power at base wind speed – potência máxima do gerador a 
velocidade do vento definida no ponto anterior. 
 Ângulo de pitch igual a 0º. O ângulo de pitch é o ângulo de controlo de viragem 
das pás, ou seja, caso a velocidade das pás exceda o limite estipulado o 
ângulo das pás é mudado de forma a reduzir esta velocidade.  
Este bloco possui três entradas: “wind speed”, “generator speed” e “pitch angle”. 
As duas últimas entradas servem para controlar o sistema, mas uma vez que não 
se pretende controlar o ângulo das pás nem a velocidade do rotor, estas não são 
relevantes. Desta forma foi anulado o seu efeito no sistema: 
• Generator speed: velocidade do gerador (p.u.) relativa à velocidade 
nominal. Igualado a 1 o gerador funcionará a 100% da velocidade nominal; 
• Pitch angle: Uma vez que se pretende o rendimento máximo das pás o 
valor de pitch vai ser 0º. 
 




Fig 9 – Parâmetros do Gerador. 
 
 As características do gerador são muito importantes, pois é o elemento do sistema 
que vai converter a energia mecânica em energia eléctrica. Este gerador gera três 
sinusóides à saída e tem como entrada um binário Tm. Como características mais 
relevantes possui doze pares de pólos, resistência do estator de 0,9 ohm. O número 
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elevado de pólos é devido à necessidade de reduzir a velocidade de rotação do rotor. Os 





Fig 10 – Curva característica de binário e velocidade angular do gerador. 
 
A velocidade máxima na extremidade das pás nunca deverá exceder a velocidade 
de propagação do som. Na figura 10 podemos ver que a velocidade máxima atingida 
pelo rotor é de 50 rad/s. Sabendo que a velocidade de propagação do som pode ser 
dada pela formula: 
Rwv ×=  
v – velocidade de propagação do som 
w – velocidade angular do rotor 
R – comprimento de uma pá da turbina 
  
  Então, a relação entre a velocidade de propagação do som e a velocidade 
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Desta forma o comprimento das pás da turbina não deverão exceder os 6,8 
metros de comprimento. Um sistema eólico caseiro nunca excede este valor máximo, daí 
a velocidade de rotação do rotor ser aceitável. Convertendo a velocidade angular em 
RPM obtém-se um valor característico apresentado nas especificações dos sistemas 
eólicos domésticos. 




















Fig 11 – Parâmetros da rectificação. 
 
 Este elemento não é mais do que uma ponte rectificadora de três entradas, que 
tem como função gerar uma tensão contínua à saída. Os valores dos elementos 




 Por último é simulada uma carga de forma a poder gerar-se corrente na 
simulação. O gerador é de 1500 watt, mas devido às perdas pretende-se um inversor 
com potência máxima de saída de 1000 watt. Uma vez que se pretende uma tensão DC 
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Então RL será: 






Na figura abaixo podemos ver uma simulação do modelo acima descrito. A 
simulação foi feita para valores de velocidade do vento compreendidos entre os 3m/s e 
os 10m/s. 
 
Fig 12 – Resultado de simulação do gerador eólico. 
 
 
 Os valores máximos encontram-se nos limites exigidos e, o modelo foi projectado 
para dar potência suficiente ao inversor para velocidades do vento à volta dos 6m/s. 
Decidiu-se esta velocidade, uma vez que este valor se encontra próximo do valor típico 



























Fig 13 – Característica do vento em Portugal continental. 
 
De notar que a curva apresentada é semelhante à curva característica de um 
gerador eólico. Tome-se como exemplo a seguinte curva retirada do website 
http://www.giacobone.com/htm/wind-generators.htm. Note-se a semelhança com a curva 
da figura 12. 
 
Fig 14 – Curva característica de um gerador. 
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Inversor 
  
 Este sub capítulo irá tratar da parte mais relevante do projecto, a passagem e 
controlo da energia entre o gerador e a rede doméstica. Na Figura11 pode-se ver que a 
tensão gerada pelo gerador era no máximo de 24 volt DC. Com o inversor esta tensão 
será aumentada para cerca de 311 V (valor de pico dos 230 Vac) através de um inversor 
DC-DC e através de controlo será estabilizada e sincronizada com a tensão da rede.  
Na figura abaixo podemos ver o diagrama simplificado do modelo simulado: 
 
 
Fig 15 – Diagrama simplificado do modelo de simulação do inversor. 
 
Pela figura acima podemos ver que existem dois controlos: “controlo rede” e 
“controlo sistema”. O primeiro tem como funcionalidade garantir o sincronismo entre o 
inversor e a rede, e caso não exista tensão na rede eléctrica, a rede eléctrica exterior é 
desligada do sistema doméstico e o controlo deixa assim de ter a rede eléctrica como 
referência.  
Uma vez que a tensão de entrada necessária está compreendida entre os 18 volt e 
32 volt, é necessário um gerador de PWM para controlar a tensão à saída do 
transformador. Esse controlo é feito através do bloco “Controlo sistema”. 


















Fig 16 – Esquema de simulação do inversor. 
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Analise do esquema de simulação: 
 
 A conversão da tensão de saída do gerador (18 volt a 32 volt) para a entrada do 
transformador é feita pelo bloco de entrada da figura 15. Este é apresentado a seguir na 
figura 16. 
 
Fig 17 – Ponte H. 
 
 A tensão do gerador está ligada aos pinos 1 e 2 e à entrada do gerador estão os 
pinos 3 e 4. A tensão de entrada Vin (18v a 32v) é controlada por uma ponte H com 
mosfet’s (M1 a M4) com os seguintes parâmetros: 
 
 
Fig 18 – Parâmetros dos mosfet’s da ponte H. 
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 A forma de gerar tensão alternada à saída da ponte H é feita activando os 
mosfet’s M1-M4 e M2-M3 alternadamente, ou seja, quando os mosfet’s M1 e M4 estão 
ligados, M2 e M3 estão desligados, sendo assim necessário gerar dois impulsos (PWM1 
e PWM2) desfasados entre si de pi. Este controlo é feito com um gerador de impulsos 
ajustável - PWM (Pulse With Modulation) capaz de controlar o tempo de passagem dos 
mosfet’s mantendo assim a tensão o mais próximo possível do desejado à entrada do 
transformador. De notar que é necessário que cerca de 10% do período do sinal de 
PWM esteja a ‘0’ para garantir que todos os mosfet’s estão desligados. Uma vez que os 
mosfet’s não têm tempo de comutação nulo, estes 10% garantem que os quatro mosfet’s 
estejam desligados ao mesmo tempo. 
 O esquema do gerador de PWM é o seguinte: 
   
 
Fig 19 – Gerador dos sinais de PWM. 
 
Como é possível ver na figura acima, os sinais PWM1 e PWM2 são sinais que 
dependem de um sinal com frequência de aproximadamente 66 KHz (15µs) e, de um 
sinal de controlo. Para garantir que o sinal de controlo está off durante 10% do período é 
feito um AND entre um sinal de 133 KHz (7,5 µs) com duty cycle de 90% e o sinal PWM 
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Fig 20 – Diagrama temporal do resultado do sinal PWM. 
 
 
Fig 21 – Diagrama temporal do resultado do sinal PWM1. 
 
 




Fig 23 – Diagrama temporal da sobreposição de PWM1 e PWM2. 
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Comparando os diagramas das figuras 19 a 22 com a simulação da figura 23 vê-
se que não há sobreposição dos sinais PWM1 e PWM2, tal como seria de prever. 
Também se nota que há a garantia que durante um determinado tempo todos os 
mosfet’s estão desligados – PWM1 e PWM2 encontram-se no estado lógico ‘0’. 
 
 
Fig 24 – Resultado da simulação do gerador de PWM ampliado. 
 
Ao simular um quarto da arcada da tensão de saída [0 - 220V] –> [0,01s – 0,015s] 
observa-se o seguinte: 
• Aos 0V o PWM encontra-se desligado, desactivando assim os mosfet’s e 
por consequência não é gerada tensão; 
• À medida que se avança na escala temporal, o tempo em que os mosfet’s 
estão activos aumenta. Isto quer dizer que a tensão produzida é maior em 
módulo com o passar do tempo até atingir o máximo possível. A tensão 
máxima é atingida. 
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Fig 25 – Resultado da simulação do gerador PWM de 1/4 de arcada. 
 
Note-se que o tempo de activação dos mosfet’s também pode depender da tensão 
à entrada da ponte H. Quanto maior esta tensão menos tempo estarão activos os 
mosfet’s, pois o transformador não necessita de tanta energia para produzir a tensão/ 
corrente instantânea pretendida.  
A tensão de saída dos mosfet’s será de seguida elevada com o auxílio de um 
transformador saturável com as seguintes características:  
 
 
Fig 26 – Parâmetros do transformador. 
 
 Os parâmetros do transformador foram projectados para o pior dos casos. 
Quando Vin tem 18 volt o gerador de impulsos vai precisar estar activo o tempo máximo 
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possível para que a indução seja suficiente para gerar a tensão pretendida à saída do 
transformador. Daí ser necessário projectar o transformador para uma tensão mínima de 
entrada, uma vez que para tensões acima já é possível garantir o valor à saída 
desejável. Sendo assim no primário do transformador a tensão mínima é de 16 volt e a 
tensão de secundário é de 400 volt. As resistências e indutâncias estão em “per unit”. O 
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 A tensão induzida no secundário pelo transformador é alternada com uma 
frequência muito superior à da rede. Desta forma é necessário criar uma solução para 
reduzir esta frequência para 50Hz de forma a se poder utilizar o equipamento num 
sistema doméstico. A solução criada neste projecto consiste em rectificar e filtrar a 
tensão transformando-a em “pseudo DC”. Isto é, a modulação pwm corresponde a semi- 
-ciclos de sinusóide a 100 Hz, que resultam após a rectificação e filtragem. No esquema 
do inversor (Fig. 14) pode-se ver uma ponte rectificadora (diodos D1 a D4) e um filtro 
passa baixo (LC). Os valores que mostraram melhores resultados e que teriam um custo 
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Fig 27 – Tensão após rectificação e filtragem. 
 
Para se obter uma forma de onda igual à da rede é preciso a cada dois semi-
ciclos inverter uma delas. Como se pode ver na Fig.15 a inversão da tensão foi feita com 
quatro mosfet’s- dois para o semi-ciclo positivo (M1 e M3) e dois para o semi-ciclo 
negativo(M2 e M4), que tem os seguintes parâmetros: 
 
 
Fig 28 – Parâmetros dos mosfet’s. 
 
 Na figura abaixo é possível ver o tempo de funcionamento de cada par de 
mosfet’s.  
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Fig 29 – Tempos de activação dos mosfet’s M1/M3 e M2/M4. 
 
 Uma vez que o sinal da gate dos mosfet’s pode ser um de dois sinais distintos, 
tem de haver um controlo de selecção. Esta selecção é feita no modelo de simulação 






 A seguir apresenta-se o esquema de simulação deste subsistema: 
 
 
Fig 30 – Modelo se simulação do controlo de rede. 
 
Este subsistema vai actuar em duas variáveis do sistema: as gates dos pares de 
mosfet’s M1/M3 e M2/M4, com as saídas G1 e G2 do subsistema; e um disjuntor, que vai 
ser controlado pela variável ‘sel’. Tal como foi dito anteriormente as gates de M1 a M4 
são activadas em sincronismo com a rede ou em caso de falha desta por uma referência 
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alternativa. Como tal, é então necessário saber se existe tensão na rede. Esta detecção 
é feita por software, através da função “Selector/controlo”. 
A variável ‘sel’ é usada para controlar a rede e a carga total da rede doméstica. Caso 
a tensão da rede doméstica baixe demais, ‘sel’ toma o valor ‘0’ desconectando a rede 
eléctrica e reduzindo a carga da rede doméstica.  
Se a potência exigida pela carga for superior ao limite máximo permitido pelo 
gerador, a tensão de saída baixa e a corrente sobe. A fim de evitar este problema o 
“controlador rede” possui uma entrada para o valor da tensão da rede doméstica 
(Vcarga), que é utilizada para impor um limite máximo de corrente, limitando se 
necessário a carga total da rede doméstica. 
De notar que quando a rede está ligada juntamente com o sistema eólico o aumento 
da carga não provoca a diminuição da tensão, uma vez que a rede eléctrica consegue 
fornecer energia suficiente. Logo, este problema só acontece quando a rede eléctrica se 
encontra desligada. Já um problema maior teria que ser resolvido se existissem muitos 
inversores a debitar energia suficiente na rede de maneira que a tensão desta não 
diminuísse.  
 
A seguir é apresentado o diagrama de blocos clarificando a solução criada: 
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O código utilizado para o controlo descrito anteriormente é o seguinte: 
 
function [sel, G12 ] = fcn(Vcarga, Vrede) 
  
G12 = 1; 
sel = 0; 
 
if Vcarga < 220  // se tensão rede domestica < 220 
    sel = 0; // rede eléctrica desligada e carga domestica reduzida  
    G12 = 2; // sincronismo por um sinal sinusoidal de 50Hz 
  
elseif Vrede > 0 // Se tensão rede > 0 
    sel = 1; // rede eléctrica ligada e carga domestica totalmente ligada 
    G12 = 1; // sincronismo pela rede eléctrica 
end 
 
A solução para determinar a existência de rede passa por utilizar um componente 
denominado de “valor médio”. A sua função é calcular o valor médio quadrático da 
tensão da rede. Desta forma o valor à saída será um valor maior ou igual a zero, e só 




Fig 32 – Parâmetros do componente “valor médio”. 
 
A selecção da tensão da rede ou da fonte de tensão ideal para as saídas G1 e G2 é 
feita no “selector” e consoante o valor que G12 tomar será activada só uma destas 
entradas. 
Seleccionada a fonte de sincronismo, é agora necessário activar alternadamente as 
portas G1 e G2, gerando uma onda quadrada. Este procedimento é feito com o auxílio 
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function [G1, G2 ] = fcn(Vref) 
  
G1 = 0; 
G2 = 0; 
 
if Vref < 0   // se tensão referência < 0 
    G1 = 0;  // desactiva semi-ciclo negativo 
    G2 = 1;  // activa semi-ciclo positivo 
  
elseif Vref > 0 // Se tensão referência > 0 
    G1 = 1;  // activa semi-ciclo negativo 
    G2 = 0;  // desactiva semi-ciclo positivo 
end 
 
Fig 33 – Função do bloco relé. 
 
No código apresentado acima podemos ver a forma de comutação para gerar os 
semi-ciclos. Quando a tensão de referência (Vref) tomar valores positivos G2 tomará o 
valor ‘1’ activando os mosfet’s M2 e M3 criando-se um semi-ciclo negativo. No caso de 
Vref tomar valores negativos G1 estará a ‘1’ criando-se assim o semi-ciclo negativo. 
Quando não existe tensão na rede é utilizada uma fonte de sinal sinusoidal com 50 




Fig 34 – Parâmetros do sinal de sincronismo. 
 
A frequência encontra-se expressa em rad/s (100π) que corresponde a 50Hz. Abaixo 
podemos ver o gráfico da simulação desta fonte. De notar que não interessa o valor da 
amplitude mas sim o período do sinal, pois este sinal só é utilizado para comutar as 
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Controlo Inversor: 
 
 Para além do sincronismo, é também necessário gerar uma tensão sinusoidal com 
as mesmas características que as da rede eléctrica. O controlo efectuado por este 
subsistema é baseado num controlador PID. Este controlador actua na corrente que se 
pretende ser igual/ múltipla da de referência. 
 
Fig 35 – Diagrama de blocos do controlo inversor. 
 
O subsistema, “controlo inversor”, tem como modelo de simulação o seguinte: 
 
Fig 36 – Esquema de simulação do “controlo inversor”. 
 
O controlo PID tem como função dar mais ou menos ganho ao sistema consoante 
o valor desejado à saída.  
 
Fig 37 – Parâmetros controlador PID. 
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O PID tem três ganhos distintos – ganho proporcional (Kp), ganho integral (Ki) e 
ganho derivativo (Kd). O ganho integral tem como função reduzir o erro estacionário, 
mas com o seu aumento o tempo de estabelecimento do sistema aumenta, ou seja, 
quanto maior o valor de Ki, mais tempo vai demorar o inversor a estabilizar a corrente à 
saída. O ganho Kd adiciona amortecimento ao sistema, melhorando a estabilidade, 
permitindo assim o uso de kp mais elevados. O uso deste ganho pode provocar ruído a 




kdtxkxKp di ++ ∫ .. . Então o PID não é mais do que o somatório 
de três sinais que adaptam o sistema ao valor de referência. Na entrada do PID 




Fig 38 – Valor do sinal de erro a entrada e saída do PID. 
 
A estabilização do sistema faz-se usando uma corrente de referência que não faça 
exceder o valor máximo de potência para uma tensão de saída de 311Vpico. A esta 
corrente de referência será subtraída a corrente de saída dando um sinal, denominado 
usualmente por sinal de erro. Este sinal é amplificado no PID e comparado com um sinal 
de rampa. O sinal de rampa tem uma amplitude máxima de 6,3 e tem uma frequência de 
133 KHz: 
 
Fig 39 – Parâmetros do sinal de rampa. 
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O comparador tem como função controlar o tempo em que o pwm controler vai estar 
activo. Enquanto o sinal PID for menor do que o sinal da rampa o valor de y será ‘1’. O 
código utilizado neste modelo foi o seguinte: 
 




dif= rampa - PID; 
  
if dif < 0 
    y = 1; 
else 
    y = 0; 
     
end 
 
A saída y tomará o valor ‘0’ ou ‘1’ dependendo da necessidade do tempo de 
comutação entre as entradas do transformador, ou seja, y actuará no PWM do sistema. 
Quando y = ‘0’ é desactivado o PWM generator, desactivando assim os mosfet’s que 
interligam a tensão do gerador aos terminais do transformador. Caso y esteja a ‘1’, o 
PWM generator é activado a fim de se gerar tensão no transformador. 
O seguinte exemplo representa um gráfico de simulação da saída y do inversor sem 
o módulo da rede eléctrica ligado: 
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Rede doméstica e eléctrica: 
 
 A rede doméstica apresenta o seguinte esquema de simulação: 
 
Fig 41 – Esquema de simulação da rede doméstica. 
 
 A rede doméstica não é mais do que o conjunto de duas cargas resistivas em 
paralelo (carga1 e carga2), em que uma delas se encontra em série com um disjuntor. A 
existência de duas cargas deve-se ao facto de ser preciso diminuir a potência consumida 
pela habitação quando esta exceder o limite de potência gerada pelo aerogerdador. 
Quando o ‘SELECTOR’ toma o valor 0, o disjuntor desactiva-se, evitando a passagem de 
corrente para a carga2, diminuindo assim a carga da rede doméstica. O disjuntor aqui 
simulado é constituído por um simples swtich, o qual é activado quando a sua gate toma 
o valor 1 ou é desactivado quando a gate tem o valor 0. Os seus parâmetros são os 
seguintes: 
 
Fig 42 – Parâmetros dos disjuntores. 
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O disjuntor apresenta uma resistência de perdas Rs=1e6 ohm, o que pode provocar 
o aparecimento de correntes de fugas. 
Quando o ‘SELECTOR’ toma o valor ‘0’ a rede eléctrica pública é desligada da rede 
doméstica a fim de não sobrecarregar o inversor. De notar que quando o ‘SELECTOR’ 
está a ‘0’ significa que a tensão na rede domestica está abaixo do limiar exigido. Uma 
vez que o gerador não suporta consumos de potência acima de 1000 watt, valor que é 
facilmente atingido numa habitação vulgar, e para que a potência do inversor não exceda 
os 1000 watt e a tensão se mantenha nos 230 volt rms o valor da resistência da carga1 
tem de ser no mínimo 50 ohm. Então os valores das resistências utilizados na simulação 
foram de 50 ohm, sendo utilizada unicamente a carga1 quando não houver tensão na 
rede eléctrica. 
A simulação da rede eléctrica encontra-se no bloco “rede eléctrica”. A tensão da rede 
não passa de uma fonte de tensão alternada com uma resistência interna muito baixa 
(R=0.01 ohm). 
 
Fig 43 – Esquema de simulação da rede eléctrica. 
. 
No esquema acima também se pode provocar um corte da energia da rede eléctrica. 
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 Apresentação de resultados: 
 
Analisado o esquema de simulação do inversor, passemos à análise da simulação 
deste. A análise terá dois momentos: a rede desligada e a rede ligada. 
 
• Rede eléctrica desligada 
 
Nesta situação só o inversor é que vai fornecer potência à carga, não podendo 





Fig 44 – Tensão/corrente consumida pela rede doméstica. 
 
 Tal como se espera a tensão é de 311 Vpico (230Vrms), a corrente de saída não 
excede os 6,3 Apico a uma frequência de 50Hz. 
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Fig 45 – Tensão/corrente na rede eléctrica. 
 
 
 Pela simulação apresentada acima pode observar-se que a rede eléctrica pública 
se encontra desligada da rede doméstica a fim de não sobrecarregar o inversor. 
   
• Rede eléctrica ligada 
 
 Nesta situação a carga da rede doméstica é aumentada, provocando assim um 
aumento de consumo. A energia extra necessária será fornecida pela rede eléctrica. 
 
 
Fig 46 – Tensão/corrente consumida pela rede domestica. 
De notar que no primeiro período a corrente é de 6,3Apico, ou seja, o sistema demorou 
um período a ligar e sincronizar-se com a rede. Durante esse período apenas o inversor 
está ligado limitando assim a carga da rede doméstica. Após a sincronização a rede 
eléctrica liga-se à rede doméstica, ligando-se assim a carga total da casa. 
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Fig 47 – Tensão da rede doméstica e da rede eléctrica. 
 
A tensão da rede doméstica encontra-se sincronizada com a tensão da rede 
eléctrica.  
A seguir mostra-se a simulação do corte da energia na rede eléctrica: 
 
 
Fig 48 – Resultado da simulação de corte da energia da rede eléctrica. 
 
O sistema começa a funcionar sem a rede eléctrica. Tal como foi dito anteriormente, 
quando a detecta sincroniza-se e liga-se, alimentando toda a rede doméstica. Em t = 
0,043s a rede eléctrica é ligada. Como se pode ver na figura acima o sistema demorou 
um período a adaptar-se, começando de seguida a fornecer mais corrente ao sistema. 
Passados 0,049s segundos a rede é desligada, e automaticamente o inversor desliga-se. 
Quando o sistema eólico liga é detectada uma subida brusca de corrente no inversor, 
fazendo com que o sistema limite a corrente de saída. Uma vez que não existe tensão 
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na rede a carga na rede doméstica é reduzida ao valor máximo suportado pelo inversor. 
Desta forma a corrente de saída baixa para os 6,4 Apico. 
Quando somente o inversor está a funcionar e a rede eléctrica se liga, não existe 
corte de energia na rede doméstica. O sistema sincroniza-se e liga-se à rede, enquanto 
fornece energia à carga. 
Da pequena análise feita pode-se dizer que o inversor cumpre os requisitos mínimos 
esperados. A forma de onda é sinusoidal e muito pouco distorcida.









Capítulo V – Sistema 
Gerador/Inversor 
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Neste capítulo vai-se discutir o sistema eólico completo, ou seja o gerador vai 
fornecer a energia ao inversor. 
O sistema deverá estar apto a funcionar com ou sem a rede. O esquema de 
simulação do conjunto é o seguinte: 
 
 
Fig 49 – Esquema de simulação do conjunto gerador e inversor. 
  
Com a simulação pretende ver-se que: 
  
• O inversor só liga quando a tensão se encontra entre os 18 V e 32 V; 
• Caso a rede eléctrica pública se encontre ligada, toda a rede doméstica se encontra 
ligada e o conjunto gerador mais inversor fornece o máximo de energia; 
• Caso a rede eléctrica pública esteja desligada da rede doméstica o máximo de 
corrente requerido pela carga não deverá ultrapassar os 6,4 A; 
• Quando a rede eléctrica pública estiver ligada e por qualquer motivo se desligue, a 
carga da rede doméstica deverá passar para um valor máximo que não exceda o 
permitido pelo gerador eólico, ou quando a rede eléctrica estiver desligada e 
reaparecer, a rede doméstica deverá estar toda ligada, uma vez que existe energia 
suficiente para alimentar a carga. 
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Desta forma para se poder analisar os resultados enunciados anteriormente, é 
necessário fazer uma simulação respeitando o seguinte procedimento:  
 
 Iniciar a simulação a uma velocidade do vento que gere uma tensão abaixo dos 
18 V (v <= 4m/s).  
 Depois de iniciada a simulação e quando a tensão fornecida estiver acima dos 
18V e caso a rede eléctrica pública esteja ligada, simular o corte da energia desta; 
 Por último, passado algum tempo tornar a ligar a rede e deixar acabar a 
simulação até a velocidade do vento atingir pelo menos um valor acima dos 12m/s – 
valor acima da velocidade de vento onde o gerador fornece o máximo de energia 
(10m/s).  
 
 Para uma análise mais rigorosa, o sistema deveria ser simulado separadamente 
sem a rede eléctrica, com a rede eléctrica ligada e por fim simular o corte e o 
aparecimento da rede eléctrica. Desta forma poder-se-ia ver o comportamento do 
sistema em toda a faixa da velocidade do vento para diferentes situações. 
 Devido ao elevado tempo de simulação do conjunto, não foi possível simular da 
melhor forma desejável. Sendo assim as simulações feitas nesta fase foram as 
seguintes: 
 Primeiramente simulou-se o sistema para velocidades que gerem tensões abaixo 
dos 18V. O sistema foi simulado a uma velocidade de vento de 1 m/s. 
 
 
Fig 50 – Resultado de simulação da tensão Vin para v = 1m/s. 
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Para as características descritas na figura acima (velocidade do vento de 1 m/s) a 




Fig 51 – Resultado de simulação da tensão e corrente da rede doméstica. 
 
Sendo assim, na rede doméstica e com a rede eléctrica desligada, o resultado é o 
apresentado na figura Fig.47. Podemos ver então que o inversor se encontra desligado, 
não convertendo assim a energia proveniente do gerador. 
 De seguida fez-se uma simulação para uma velocidade de vento de 8m/s, de forma a 
garantir que o gerador produzisse mais do que 18 volt, activando assim o inversor. 
 
Fig 52 – Resultado da simulação de Vin e da velocidade do vento. 
 
 - 59 - 
 
Fig 53 – Resultado da simulação de Vin. 
 
A tensão de entrada Vin é excessivamente alta à entrada do inversor. O modelo de 
simulação do gerador não está então devidamente solucionado, pois não se obtêm os 
valores pretendidos com o inversor ligado a este. Observando a figura 53 denotam-se 




Fig 54 – Resultado de simulação da tensão e corrente da rede doméstica. 
 
Como se pode ver existe amplificação da tensão, mas não da forma desejada. A 
tensão à saída é de longe aquilo que se pretende…Existe a forma de onda sinusoidal 
mas com bastante ruído. 
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Aparentemente o modelo de simulação do gerador, apesar de ter funcionado quando 
se ligava uma carga resistiva à saída, não funciona quando se lhe liga o inversor à saída. 
Uma vez que o inversor é mais do que uma mera carga resistiva o gerador altera o 
seu comportamento matemático perante o sistema que encontra a sua frente.  
Por último simulou-se o sistema quando a rede eléctrica pública se encontra ligada. 
Nesta simulação considerou-se uma velocidade de vento de 8m/s e procura-se fornecer 
uma corrente para a rede de aproximadamente 12Apico. 
 
 
Fig 55 – Resultado da simulação da tensão e corrente na rede doméstica. 
 
Com a rede eléctrica pública ligada o sistema tem um comportamento linear. Deixa 
de haver picos, pois a rede eléctrica fornece a energia em falta à rede doméstica, não 
deixando assim o gerador entrar em sobrecarga. 
Contudo a corrente fornecida pelo inversor apresenta a seguinte forma: 
 
Fig 56 – Resultado da simulação da corrente fornecida pelo inversor. 
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 Analisando a figura 56 a corrente durante o primeiro período apresenta valores 
satisfatórios, mas nos períodos seguintes existe muito ruído. Tal pode dever-se a 




Fig 57 – Resultado de simulação do primeiro período da corrente do inversor. 
 
 Analisando apenas o primeiro período (figura 57) é possível ver o sistema começa 






























































Capítulo VI – Conclusões 
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O principal objectivo deste trabalho visava a introdução de energia produzida 
eolicamente numa instalação doméstica já abastecida pela rede eléctrica pública 
utilizando um inversor controlado que não necessitasse de um banco de baterias. Como 
foi visto em cima esse objectivo foi conseguido com êxito. Adicionalmente também se 
pretendia obter um modelo de simulação no qual se gerava uma tensão a partir de um 
gerador eólico, que rodava em função da velocidade do vento imposta nas pás da hélice. 
Inicialmente foi-lhe ligado uma carga para teste. O resultado da simulação foi o 
pretendido – a potência subiu de forma gradual atingindo um máximo de 1000 watt para 
uma velocidade de vento a rondar os 10m/s. No entanto quando a carga foi substituída 
pelo inversor o comportamento do sistema não foi tão linear. Calcula-se que o problema 
se deva às características erradas do gerador “permanent magnet”, já que o componente 
utilizado foi um modelo predefinido no simulink do matlab, mas adaptado a este sistema. 
Sendo assim seria necessário rever este componente de forma a adapta-lo de forma 
correcta ao sistema já com o inversor ligado. Os restantes elementos deste modelo não 
necessitam de alterações, uma vez que são implementações básicas e directas do que 
existe no mundo real.  
Em relação ao modelo do inversor, este encontra-se a funcionar quando alimentado 
por uma fonte DC apropriada. O controlo do sistema é feito com auxílio de um 
controlador PID, conseguindo-se assim uma boa estabilização de tensão à saída. No 





O inversor poderia ser melhorado no seu controlo: o inversor poderá optimizar para 
cada velocidade do vento o seu ponto de funcionamento para a máxima potência, isto é, 
optimizar o rendimento de forma a obter-se a máxima potência fornecida pelo vento 
(Maximum Power Tracking Point) e, obviamente eliminar-se os problemas de ruído já 
referidos. 
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